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Resumo: O objetivo deste artigo é apresentar um procedimento metodológico desenvolvido 
por meio de técnicas de análise geoespacial em SIG, para o mapeamento da fragilidade 
ambiental. Este procedimento utiliza as seguintes variáveis geoambientais: índice de 
vegetação (NDVI), probabilidade de ocorrência de chuvas intensas, declividade do terreno, 
densidade de lineamentos estruturais e densidade de estradas. O peso atribuído a estas 
variáveis é estimado por meio do parâmetro D, calculado a partir do teste estatístico 
Kolmogorov-Smirnov, realizado entre cada variável geoambiental e a frequência de ravinas e 
movimentos de massa mapeados em imagens Google Earth e checados posteriormente em 
campo. Os mapas originais das variáveis geoambientais são convertidos em valores fuzzy por 
meio de funções de afinidade lineares. Esta proposta foi testada na área de proteção 
ambiental (APA) Fernão Dias, situada no sul do estado de Minas Gerais. Os resultados 
indicam que as áreas situadas no centro-leste da APA são as mais frágeis, mesmo 
apresentando remanescentes florestais significativos. Já a oeste da APA, principalmente nas 
imediações da rodovia Fernão Dias, as áreas de alta fragilidade ocorrem em áreas onde a 
expansão urbana é mais desordenada e em áreas com grande densidade de culturas anuais, 
pastagens degradadas e estradas vicinais sem pavimentação. Esta metodologia pode ser 
utilizada como auxílio às metodologias já tradicionalmente. 
Palavras-chave: APA Fernão Dias; Fragilidade Ambiental; Mapeamento de risco; SIG; Teste 
Estatístico Kolmogorov-Smirnov; Análise geoespacial. 
Environmental fragility mapping using geospatial analysis: an application on Piracicaba 
and Sapucai upper river basins, Fernao Dias EPA, MG, Brazil 
Abstract: The aim of this paper is to present a methodological approach based on geospatial 
analysis techniques and GIS, for environmental fragility mapping. This procedure uses the 
following geoenvironmental variables: NDVI vegetation index, heavy rains probability, terrain 
slope, structural lineaments density and road density. The weights assigned to these 
variables are estimated using D parameter, calculated from the Kolmogorov-Smirnov test. 
This test uses the geoenvironmental variables above cited, mass movements and gullies 
mapped on Google Earth images and checked in the field. The geoenvironmental variables 
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maps were converted to the fuzzy values using linear membership functions. This model was 
tested in the Fernao Dias environmental protection area (EPA), located at southern Minas 
Gerais state. The results indicate that the areas located in the center-east of the EPA are the 
most fragile, even having significant remaining forest areas. In the west of EPA, mainly 
nearby Fernao Dias highway, the high fragility areas occur where urban sprawl is not 
planned, in croplands, degraded pastures and in the no-pavement roads high-density areas. 
Key words: Fernao Dias, EPA, Environmental Fragility, Risk Mapping, GIS, Kolmogorov-
Smirnov Test, Spatial Analysis. 
INTRODUÇÃO 
A fragmentação florestal e a remoção da cobertura vegetal remanescente em algumas áreas 
do Brasil têm causado aumento significativo dos processos erosivos e provocado alterações 
na dinâmica hidrológica e geomorfológica dos sistemas ambientais. Por esta razão, torna-se 
cada vez mais imprescindível um planejamento físico-territorial que considere 
potencialidades, limitações e a vulnerabilidade destas áreas frente às intervenções 
antrópicas ainda persistentes. 
Na literatura brasileira são encontrados três modelos para elaboração de mapas de 
fragilidade ambiental, amplamente utilizados por pesquisadores e gestores brasileiros, 
propostos por Ross (1994) e Crepaniet al. (1996). Nos dois modelos de Ross (1994), 
denominados Fragilidade Potencial Natural baseada em Índices de Dissecação do Relevo e 
Fragilidade Potencial Natural baseada nas Classes de Declividade,a fragilidade dos 
ambientes naturais é determinada a partir de elementos geomorfológicos (dissecação do 
relevo e classe de declividade), solos, cobertura vegetal, uso do solo e clima. Nestes dois 
modelos as variáveis são agrupadas em cinco classes, de acordo com sua contribuição à 
fragilidade ambiental: muito fraca (1), fraca (2), média (3), forte (4) e muito forte (5). 
O modelo de Fragilidade Potencial Natural Baseado em Unidades Territoriais 
Básicas,proposto por Crepani et al. (1996) é construído a partir do mapa de Unidades 
Territoriais Básicas, definidas a partir da análise de imagens orbitais Landsat. A fragilidade 
potencial natural das Unidades Territoriais Básicas é definida pela análise conjunta das 
variáveis rocha, solo, relevo, vegetação e clima,de modo que cada uma destas variáveis 
receba um grau de fragilidade, que varia de 1 a 3. 
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Spörl e Ross (2004) avaliaram comparativamente estes três modelos de fragilidade 
ambiental. Os autores constataram que o principal problema destes métodos está 
relacionado à atribuição de pesos às variáveis utilizadas nos modelos, e destacam que esta 
atribuição é, em geral, subjetiva, em razão da complexidade em se aferir a contribuição de 
cada variável a níveis de fragilidade ambiental. Além disso, os três modelos são construídos 
com base no mesmo princípio de delimitação de áreas: as unidades eco dinâmicas de Tricart 
(1977) (SPÖRL, 2001). De acordo com Calijuri et al. (2007), as principais deficiências 
relacionadas à definição de limites rígidos são os erros e as incertezas a eles associados, pois 
nem sempre os fenômenos naturais são devidamente representados com exatidão. 
O objetivo deste artigo é apresentar um procedimento alternativo para mapeamento da 
fragilidade ambiental, baseado em técnicas de análise geoespacial processadas em sistema 
de informação geográfica. As principais particularidades deste procedimento são: 
a) Estimação do valor dos pesos das variáveis por análise estatística, adequados às 
especificidades locais; 
b) Utilização de classificação contínua para a representação da fragilidade ambiental; e, 
c) Possibilidade de se mapear de fragilidade ambiental em situações em que mapas 
pedológicos e geológicos não sejam disponíveis em escala adequada. 
Este procedimento foi testado na Área de Proteção Ambiental (APA) Fernão Dias-MG, 
situada no sul do estado de Minas Gerais, junto à divisa com o estado de São Paulo (Figura 
1). Esta APA ocupa superfície de 180.373 hectares e distribui-se integralmente pelos 
municípios de Camanducaia, Extrema, Gonçalves, Itapeva, Sapucaí-Mirim e Toledo, 
e,parcialmente, pelos municípios de Brasópolis e Paraisópolis. 
 
Figura 1: Localização da APA Fernão Dias-MG. 
Fonte: Autores 
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REVISÃO DOS CONHECIMENTOS ANTERIORES 
A definição de diferentes níveis de fragilidade de um determinado espaço, considerando 
seus componentes físicos, bióticos e antrópicos, depende da necessidade de se conjugar, 
dentro de uma análise, os respectivos valores e as importâncias de cada variável com relação 
à fragilidade ambiental (MIARA, 2007). Contudo, estabelecer uma relação de importância 
entre as variáveis, e que mais se assemelhe à realidade, é uma tarefa complexa. De acordo 
com Coelho (2011), tal ponderação pode ser estabelecida de três maneiras: análise 
estatística; julgamento de especialistas sobre o assunto; e através de legislação pertinente 
ou metodologias que já apresentam um determinado peso para cada variável. 
Quanto à ponderação por meio de opinião de especialista, um procedimento muito utilizado 
em estudos ambientais é o método Delphi. 
O método Delphi na obtenção de pesos baseia-se na escolha de um grupo multidisciplinar de 
especialistas, que conheçam bem o fenômeno e melhor ainda se conhecerem bem a 
realidade espacial onde ele se localiza. A esses especialistas é solicitado que hierarquizem ou 
coloquem as variáveis em ordem de importância para a manifestação ou ocorrência do 
fenômeno em estudo (MOURA, 2007). 
Kheir et al. (2006) elaboraram um modelo para mapear o risco de erosão do solo em uma 
área situada no Líbano, baseado em três mapas: potencial de escoamento (estimado a partir 
da precipitação média anual, capacidade de retenção de água no solo e capacidade de 
infiltração do solo); sensibilidade da paisagem (baseado na cobertura vegetal, densidade de 
drenagem e declividade); e erodibilidade de rochas e do solo. Dois novos mapas temáticos 
foram derivados: sensibilidade potencial à erosão, obtido a partir dos mapas de potencial de 
escoamento e de sensibilidade paisagem; e risco de erosão, estimado a partir do potencial 
de erosão e erodibilidade. O modelo elaborado por Kheir et al. (2006) utilizou regras de 
decisão qualitativas e organização hierárquica de parâmetros, com base no conhecimento 
de especialistas (método Delphi). Os autores apontam que os resultados são satisfatórios, 
mas reconhecem que o método emprega procedimentos qualitativos e relativamente 
subjetivos. 
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Nigel e Rughooputh (2010) mapearam o risco de erosão mensal do solo nas Ilhas Maurícia, a 
partir de um modelo denominado MauSERM (MauritiusSoilErosionRiskMapping), que 
combina,por meio de regras de decisão e álgebra de mapas em ambiente SIG,o volume 
mensal de precipitação, tipo de solo, declividade e cobertura mensal do solo. A influência de 
cada variável no risco à erosão é determinada por julgamento de especialistas. Neste 
modelo, a declividade combinada ao tipo de solo resulta no mapa de susceptibilidade a 
erosão do solo; este mapa, em conjunto com a cobertura do solo,gera o mapa de 
sensibilidade erosiva, que, combinado ao mapa de chuvas, produz o mapa de risco de 
erosão. 
A atribuição de peso com base em legislação pertinente, ou em metodologias que 
estabeleçam previamente pesos a variáveis, também tendem a ser subjetivas, uma vez que 
os pesos são geralmente determinados a partir de evidências empíricas, o que onera a sua 
generalização a contextos distintos dos originais (COELHO, 2011), a exemplo das 
metodologias propostas por Ross (1994) e Crepani et al. (1996). 
Outra metodologia que utiliza de variáveis já ponderadas e destinadas ao estudo de perdas 
de solo por processos erosivos, é a Equação Universal de Perdas de Solo - USLE, desenvolvida 
nos anos 1970 por Wischmeiere Smith (1978). Esta equação baseia-se no  produto de 
coeficientes empíricos relativos a fatores influenciadores da erosão, tais como: erosividade 
da chuva; erodibilidade do solo; fator topográfico; fator de cobertura vegetal e práticas 
conservacionistas (SILVA, 1978; BERTONI e LOMBARDI NETO 1999; 144 PRADO e NÓBREGA, 
2005; AMORIM e SILVA, 2009). 
Já a atribuição de pesos a partir de análises estatísticas identifica as situações nas quais 
existe alta correlação das variáveis com o fenômeno ou ocorrência a ser explicado, 
atribuindo-se maior peso às variáveis que apresentam elevada correlação com o fenômeno 
em estudo (MOURA, 2007). Contudo, ainda há um determinado nível de subjetividade, pois, 
a própria escolha do modelo estatístico depende da opinião de um especialista (MOURA, 
2010), além da seleção das variáveis utilizadas no modelo. 
Conoscenti et al. (2014) caracterizaram as condições de susceptibilidade à erosão por ravina 
na bacia hidrográfica do rio San Giorgio, centro-norte da Sicília, Itália, aplicando análise 
estatística multivariada. Por meio de imagens aéreas os autores identificaram 260 ravinas na 
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área de estudo,e selecionaram 27 atributos ambientais que descrevem a variabilidade da 
litologia, uso do solo, topografia e distância de estradas. As relações funcionais entre 
ocorrência de ravinas e os fatores de controle – variáveis explicativas - foram obtidos a partir 
de regressão logística para calcular a probabilidade de ocorrência de ravina em dois tipos 
diferentes de unidades de mapeamento: células de grade e unidades de vertente. A fim de 
treinar e testar os modelos preditivos, os autores selecionaram, aleatoriamente, três 
subconjuntos de validação e três subconjuntos calibração. Os resultados da validação 
indicaram que os modelos foram precisos, mostrando melhor habilidade preditiva e 
desempenho mais estável do modelo de susceptibilidade com base em células de grade. 
Conoscenti et al. (2014) apresentam uma síntese de vários trabalhos que aplicam métodos 
estatísticos para prever a distribuição espacial de processos erosivos em várias escalas 
espaciais (Tabela 1). 
Outro teste estatístico que pode ser aplicado à atribuição de pesos às variáveis 
geoambientais é o teste Kolmogorov-Smirnov. Este teste baseia-se na medida da diferença 
absoluta máxima entre as funções de distribuição cumulativas das amostras de cada 
população (EVERITT, 2006). Como critério, compara-se esta diferença com um valor crítico 
para um dado nível de significância, com base em tabela estatística adequada. 
ARTIGO ESCALA ÁREA (km²) MÉTODOS 
Akgün e Turk (2011)  Regional 424 Regressão logística 
BouKheir et al. (2007)  Regional 676 Classificação e árvore de regressão 
Chaplot et al. (2005)  Bacia 0,62 Regressão linear 
Conforti et al. (2010)  Bacia 30 Valor Informação 
Conoscenti et al. (2008)  Bacia 225 Análise condicional 
Conoscenti et al. (2013)  Bacia 250 Análise condicional 
Geissen et al. (2007)  Regional 3500 Classificação e árvore de regressão 
Gómez Gutiérrez et al. (2009a)  Fazenda 26,4 (ha) Regressão adaptativa multivariada 
Gómez Gutiérrez et al. (2009b)  Fazenda 26,4 (ha) Regressão adaptativa multivariada 
Hughes et al. (2001)  Continental 1,7 × 106 Densidade de erosão 
Lucà et al. (2011)  Bacia 30 
Valor da informação; regressão 
logística. 
Magliulo (2010, 2012)  Bacia 10,5 Análise condicional 
Märker et al. (2011)  Bacia 42 Classificação e árvore de regressão 




Tabela 1: Relação de trabalhos que aplicam métodos estatísticos para prever a distribuição espacial de 
processos erosivos. 
Fonte: Modificado de Conoscenti et al. (2014). 
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MATERIAIS E MÉTODO 
Determinação dos pesos atribuídos às variáveis ambientais, baseada no teste estatístico 
Kolmogorov-Smirnov 
Nossa hipótese de pesquisa é que a ocorrência de processos erosivos lineares (ravinas) e de 
movimentos de massa (escorregamentos) depende de cinco fatores: densidade da 
vegetação, declividade da vertente, probabilidade de ocorrência de chuvas intensas, 
densidade de lineamentos estruturais e densidade de vias de circulação. No Quadro 1 são 
apresentados os mapas temáticos e as principais características destes fatores. 
MAPEAMENTO DE FRAGILIDADE AMBIENTAL POR MEIO DE ANÁLISE GEOESPACIAL: UMA APLICAÇÃO NA ALTA BACIA DOS RIOS 
PIRACICABA E SAPUCAÍ-MIRIM, APA FERNÃO DIAS, MG 
DANILO TROVÓ GARÓFALO, MARCOS CÉSAR FERREIRA 
 
Revista do Departamento de Geografia – USP, Volume 29 (2015), p. 212 a 245. 219 
 
Quadro 1: Variáveis geoambientais, suas justificativas de uso, métodos de elaboração e variáveis representadas em mapas temáticos. 
Fonte: Autores. 
VARIÁVEL JUSTIFICATIVA MÉTODO MAPA TEMÁTICO DA VARIÁVEL 
ÍNDICE DE 
VEGETAÇÃO 
Representa o percentual de 
cobertura do solo pela vegetação 
indiscriminada. Este fator está 
diretamente relacionado à 
interceptação das gotas de chuva e a 
consequente minimização dos 
processos erosivos e movimentos de 
massa, (BIGARELLA, 2007). 
Índice de Vegetação da Diferença 
Normalizada (NDVI – Normalized 
Difference Vegetation Index), obtido a 
partir da razão entre a diferença da 
reflectância do infravermelho próximo 
(NIR) e do vermelho (VIS). 
Essa diferença é normalizada pela divisão 
da soma das faixas de NIR e VIS (ROUSE et 
al., 1973). 
Foram utilizadas as bandas 3 e 4 do TM/ 
Landsat-5, de 18/04/2010. 
A correção atmosférica foi realizada pelo 




A declividade é definida como 
ângulo de inclinação (zenital) da 
superfície do terreno em relação à 
horizontal. 
Possui estreita associação com 
processos de transporte 
gravitacional (escoamento, erosão, 
escorregamento) (VALERIANO, 
2008). 
Declividade expressa em grau, calculada a 
partir do comando Slope do SIG ArcGIS 
10™ aplicado ao MDE ASTER GDEM I 
(2009). 
Tal comando utiliza a técnica média 
máxima (BURROUGH e MCDONELL, 1998). 
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Quadro 1: Variáveis geoambientais, suas justificativas de uso, métodos de elaboração e variáveis representadas em mapas temáticos. 
Fonte: Autores. 




Os lineamentos estruturais 
possibilitam maior percolação de 
fluidos pelo sistema solo/rocha, 
contribuindo no domínio da 
morfogênese sobre a pedogênese, 
aumentando a instabilidade das 
vertentes a escorregamentos e a 
possibilidade de erosão (SELBY, 
1982; FIORI, 1995; BIGARELLA, 
2007). 
Densidade de lineamentos expressa em 
Km/km², calculada a partir do estimador 
Kernel do SIG ArcGIS 10™ aplicado aos 
lineamentos estruturais. 
Os lineamentos foram traçados por meio 
de interpretação visual dos elementos 
texturais de relevo e drenagem, com 
ênfase às quebras negativas de relevo 
(fundo de vale) e, principalmente, à 
estruturação da rede de drenagem 




As vias de circulação ao atravessar a 
paisagem desviam as águas pluviais 
do seu curso normal. 
Se um sistema de drenagem não for 
convenientemente estudado, haverá 
a intensificação dos processos 
morfodinâmicos (erosão e 
movimentos de massa) e 
hidrológicos locais, além de elevar o 
pico de fluxos fluviais e de 
sedimentos à jusante (FORMAN e 
ALEXANDER, 1998; BIGARELLA, 
2007).  
Densidade de vias de circulação expressa 
em Km/km², calculada a partir do 
estimador Kernel do SIG ArcGIS 10™ 
aplicado às vias, extraídas de cartas 
topográficas produzidas na década de 
1970 (IBGE) e atualizadas a partir de 
composição colorida RGB 357 de cenas do 
sensor TM do satélite Landsat 5 – 
18/04/2010. 
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Quadro 1: Variáveis geoambientais, suas justificativas de uso, métodos de elaboração e variáveis representadas em mapas temáticos. 
Fonte: Autores. 






As chuvas representam o principal 
elemento climático altamente 
relacionado com as alterações que 
ocorrem nas regiões tropicais, 
exercendo função direta nos 
processos morfodinâmicos, ativando 
a erosão e os movimentos de massa. 
Uma das preocupações quanto às 
chuvas é a intensidade e a 
frequência de sua ocorrência, pelos 
seus efeitos potencialmente 
danosos, quando em excesso 
(SANTORO, 1991). 
Probabilidade de ocorrência de chuvas 
intensas (>50 mm) em um período de 24 
horas em 17 postos pluviométricos (ANA), 
para o período de dezembro a março, 
calculada segundo a distribuição de 
Gumbel (GUMBEL, 1958). 
Interpolação dos valores obtidos por 
Krigagem ordinária, com aplicação de 
semi-variograma com modelo 
exponencial, isotrópico, sem efeito pepita, 
sendo mantido o número e tamanho do 
Lag (passo) sugeridos pelo aplicativo, que 
foram nesta ordem: 12 e 11.413,86. 
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O mapeamento da distribuição espacial de processos erosivos e movimentos de massa 
na APA Fernão Dias tomou como base em imagens orbitais do banco de imagens do 
software Google Earth, uma vez que estas apresentam resolução espacial compatível 
ao mapeamento dos fenômenos em análise, além de serem de uso gratuito. 
Para melhor identificação dos fenômenos em análise foi criada uma chave de 
interpretação contendo as principais características destes fenômenos observadas nas 
imagens no software Google Earth (Quadro 2). A chave de interpretação, conforme 
Avery e Berlim (1985), ajudam os foto intérpretes a identificar as características dos 
fenômenos na imagem e têm por base a descrição e a ilustração dos objetos de acordo 





FEIÇÕES OBSERVADAS NAS IMAGENS DISPONÍVEIS NO 
SOFTWARE GOOGLE EARTH 
Erosão linear 
Feições lineares: 
 Sulcos e valas 
apresentam 










 Circulares;  
 Em cunha. 
 Geralmente 
associados à corte 
de talude; 





Quadro 2: Chave de interpretação visual dos processos erosivos e dos movimentos de massa. 
Fonte: Autores. 
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Inicialmente os arquivos vetoriais em formato shape (IBGE, 2010), correspondentes 
aos limites territoriais da APA e aos seus respectivos municípios, foram convertidos 
para o formato kmz, por meio do comando Conversion Tools, do SIG ArcGIS 10™, sendo 
posteriormente exportados para o software Google Earth. 
A identificação e mapeamento dos processos erosivos lineares e cicatrizes de 
escorregamento foram realizados diretamente no software Google Earth,em escala 
fixa de 1:1.500, por meio do comando "Adicionar Marcador". Após este processo, para 
cada município foi salva uma imagem em formato JPEG, em alta resolução (4800x2425 
pixels), contendo a localização pontual dos processos identificados. Em seguida, estas 
imagens foram exportadas para o ArcGIS 10™, onde foram registradas no sistema de 
coordenadas geográficas, segundo o datum SAD 69 (South American Datum 1969). 
Sobre estas imagens georreferenciadas os processos identificados foram novamente 
vetorizados. 
Posteriormente, as variáveis geoambientais foram classificadas em quatro classes, por 
meio do método de classificação Quartil, e calculada a área de cada classe. O passo 
seguinte foi calcular as ocorrências observada e esperada de processos erosivos e os 
movimentos de massa para cada classe das variáveis geoambientais (Tabelas 2 a 6). 
PARÂMETROS ESTATÍSTICOS 
CLASSES DE NDVI 
- 0,23 a 0,51 0,52 a 0,57 0,58 a 0,62 0,63 a 0,82 
Área ocupada em porcentagem 24,08 24,52 25,18 26,23 
Ocorrência observada de escorregamento 93 58 24 07 
Ocorrência esperada de escorregamento 44 45 46 48 
Ocorrência observada de ravina 430 170 99 30 
Ocorrência esperada de ravina 176 179 184 191 
Ocorrência observada de todos eventos  523 228 123 37 
Ocorrência esperada de todos eventos  219 223 229 239 
Tabela 2: Ocorrências observada e esperada de ravinas e escorregamentos, segundo intervalos de NDVI. 
Fonte: Autores. 
PARÂMETROS ESTATÍSTICOS 
CLASSES DE DECLIVIDADE 
0 a 8,07 8,08 a 12,9 13a 18,4 18,5 a 64,3 
Área ocupada em porcentagem 24,75 24,75 25,31 25,19 
Ocorrência observada de escorregamento 35 60 57 30 
Ocorrência esperada de escorregamento 45 45 46 46 
Ocorrência observada de ravina 113 215 236 165 
Ocorrência esperada de ravina 180 180 185 184 
Ocorrência observada de todos eventos  148 275 293 195 
Ocorrência esperada de todos eventos  225  225   231  230 
Tabela 3: Ocorrências observada e esperada de ravinas e escorregamentos, segundo intervalos de 
declividade. 
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CLASSES DE POCI  
39,64 a 45,18 45,19 a 46,76 46,77 a 50,4 50,41 a 59,8 
Área ocupada em porcentagem 24,06 25,41 25,69 24,84 
Ocorrência observada de escorregamento 56 78 35 13 
Ocorrência esperada de escorregamento 44 46 47 45 
Ocorrência observada de ravina 204 371 131 23 
Ocorrência esperada de ravina 175 185 187 181 
Ocorrência observada de todos eventos  260 449 166 36 
Ocorrência esperada de todos eventos  219 231 234 226 
Tabela 4: Ocorrências observada e esperada de processos erosivos e movimentos de massa, segundo 
intervalos de POCI. 
Fonte: Autores. 
PARÂMETROS ESTATÍSTICOS 
CLASSES DE DENSIDADE DE LINEAMENTOS (KM/KM²)  
0 a 0,47 0,48 a 0,6 0,61 a 0,73 0,74 a 1,3 
Área ocupada em porcentagem 24,81 25,35 24,84 24,99 
Ocorrência observada de escorregamento 29 51 38 64 
Ocorrência esperada de escorregamento 45 46 45 45 
Ocorrência observada de ravina 140 185 179 225 
Ocorrência esperada de ravina 181 185 181 182 
Ocorrência observada de todos eventos   169  236  217  289 
Ocorrência de todos eventos esperada  226  231  227  227 
Tabela 5: Ocorrências observada e esperada de processos erosivos e movimentos de massa, segundo 
intervalos de densidade de lineamentos estruturais. 
Fonte: Autores. 
PARÂMETROS ESTATÍSTICOS 
CLASSES DE NDVI 
- 0,23 a 0,51 0,52 a 0,57 0,58 a 0,62 0,63 a 0,82 
Área ocupada em porcentagem 24,48 24,85 25,68 24,98 
Ocorrência de escorregamento 20 54 50 58 
Ocorrência esperada de escorregamento 45 45 47 45 
Ocorrência de ravina 106 177 246 200 
Ocorrência esperada de ravina 178 181 187 182 
Ocorrência de todos eventos  126 231 296 258 
Ocorrência esperada de todos eventos  224 226 234 227 
Tabela 6: Ocorrências observada e esperada de processos erosivos e movimentos de massa, segundo 
intervalos de densidade de vias de circulação. 
Fonte: Autores. 
As tabelas 2, 3, 4, 5 e 6, apresentam a área ocupada por classe de variáveis 
geoambientais, quantidades de processos erosivos e de movimentos de massa 
mapeados. Estes dados permitiram calculara frequência observada e a frequência 
esperada dos processos por classe de variável ambiental. Se a variável ambiental não 
possuir qualquer influência sobre a ocorrência de processos erosivos e movimentos de 
massa, são esperadas frequências proporcionais às áreas das classes Contudo, por se 
tratar de dados aleatórios, não é esperada uma correspondência exata, e, por isso é 
verificado se as diferenças nos valores da ocorrência observada e da ocorrência 
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esperada são significativas (Ferreira, 2014). Para tanto, aplicou-se o Teste Estatístico 
Kolmogorov-Smirnov (Teste EKS), conforme proposto por Taylor (1977): 
H0 indica que as variáveis geoambientais não influenciam a ocorrência de processos 
erosivos e movimentos de massa. 
O nível de significância é α = 0,05. 
As frequências observadas (Oi) e esperadas (Ei) são calculadas em proporções 
cumulativas, listando suas diferenças com o emprego da estatística D: 
 D = Max | Oi - Ei | [eq. 1] 
Os valores críticos de D para amostras com mais de 35 indivíduos a um nível de 
significância de α = 0,05 são dados por: 
             
    
  
[eq. 2] 
Desta forma, caso o valor encontrado de D seja maior ou igual ao seu valor crítico a um 
nível de significância de α = 0,05, conclui-se que a variável geoambiental tem influência 
na ocorrência de processos erosivos e movimentos de massa, e a hipótese nula é 
rejeitada. Caso contrário, a hipótese nula é aceita. Os resultados do Teste EKS aplicado 
às variáveis geoambientais são apresentados nas Tabelas 7, 8, 9, 10 e 11. 
Assumimos que quanto maior o valor de D em relação ao D-crítico, maior será a 
influência da respectiva variável na ocorrência dos processos. Desta forma, o maior 
valor encontrado de D para dada variável geoambiental foi definido como sendo o 
peso desta à ocorrência de processos erosivos e movimentos de massa. A fim de 
padronizar a escala de valores referentes ao peso das variáveis geoambientais, os 
valores apresentados nas tabelas 7, 8, 9, 10 e 11, foram convertidos para a escala 0,0 - 
1,0 (Tabela 12). 
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Tabela 7: Resultados da aplicação do teste estatístico Kolmogorov-Smirnov ao índice de vegetação. 
 
Tabela 8: Resultados da aplicação do teste estatístico Kolmogorov-Smirnov à variável declividade. 
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Tabela 9: Resultados da aplicação do teste estatístico Kolmogorov-Smirnov à variável precipitação. 
 
Tabela 10: Resultados da aplicação do teste estatístico Kolmogorov-Smirnov ao lineamento estrutural. 
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Tabela 11: Resultados da aplicação do teste estatístico Kolmogorov-Smirnov às vias de circulação. 
 
Tabela 12: Valores dos pesos normalizados das variáveis geoambientais. 
A análise integrada das variáveis geoambientais de um sistema, por meio de mapas 
temáticos representados em campos contínuos,necessita que estes estejam em uma 
mesma escala de valores. Para tanto, é necessário que seja feita uma padronização 
destes valores. Uma forma de se obter esta padronização é por meio da Lógica Fuzzy.  
A teoria do conjunto fuzzy, apresentada por Zadeh (1965), é uma ampliação da teoria 
convencional de conjuntos e sua utilização é apropriada em sistemas que se 
caracterizam pela generalidade, ambiguidade e imprecisão (FUKS, 1998). Enquanto os 
conjuntos tratados pela lógica booleana permitem apenas o uso de funções de 
associação binária (0 e 1), que identificam os elementos pertencentes ou não 
pertencentes a uma classe, a lógica fuzzy admite também a possibilidade de uma 
associação parcial, ou seja, elementos que são parcialmente pertencentes a uma ou 
mais classes (entre 0 e 1) (FUKS, 1998). 
A forma como os valores são atribuídos à classificação contínua depende da função de 
pertinência, ou seja, a função que associa a cada elemento um valor no intervalo 
contínuo entre 0 e 1 (SILVA, 2003, FERREIRA, 2014). Silva (2003) ressalta que a função 
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de pertinência pode ser modelada através de classes naturais e por imposição de 
classe. Ainda de acordo com Silva (op. cit.), “o modelo por classes naturais avalia a 
distribuição natural das observações, dentro de um campo multivariado estável, 
naturalmente ocorrendo em grupo”, enquanto que “a função de pertinência gerada 
pelo modelo tipo imposição de classes se dá pela especificação dos limites da classe, 
baseados em experiências ou definições impostas”. Desta forma, a partir dos limites 
inferiores e superiores são definidas as funções: lineares, gaussianas, sigmoidais, 
polinomiais, entre outras. 
No contexto desta pesquisa, utilizamos a função de pertinência linear para a 
padronização das variáveis geoambientais. A função linear define uma função de 
pertinência fuzzy através de uma transformação linear baseada em uma reta, entre o 
valor mínimo especificado, com atribuição de 0 (zero), para o valor máxima definido, 
com atribuição de 1 (um) (ESRI, 2010). 
Foi definido como máximo o maior valor observado em cada uma das variáveis 
geoambientais, e, como mínimo o menor valor observado. Com relação à cobertura 
vegetal adotou-se procedimento inverso, isto é, foi definido como máximo o menor 
valor de NDVI, e como mínimo, o maior valor de NDVI, pois as áreas mais críticas à 
fragilidade ambiental seriam aquelas que apresentam baixo índice de vegetação. 
Definidos os pesos das variáveis geoambientais em relação à ocorrência de processos 
erosivos e movimentos de massa, e reescalonadas as variáveis em uma mesma escala 
de valores, o passo seguinte para geração dos mapas de fragilidade ambiental é a 
álgebra ponderada de mapas destas variáveis, de acordo com o peso de cada uma 
delas (equação 3): 
                     
                                                     
                  
 [eq. 3] 
MAPEAMENTO DE FRAGILIDADE AMBIENTAL POR MEIO DE ANÁLISE GEOESPACIAL: UMA APLICAÇÃO NA ALTA BACIA DOS RIOS 
PIRACICABA E SAPUCAÍ-MIRIM, APA FERNÃO DIAS, MG 
DANILO TROVÓ GARÓFALO, MARCOS CÉSAR FERREIRA 
 
Revista do Departamento de Geografia – USP, Volume 29 (2015), p. 212 a 245. 233 
 
 
Figura 2: Gráficos das funções de pertinência fuzzy para cada uma das Variáveis e seus respectivos 
mapas temáticos representados em conjunto fuzzy. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O mapa de fragilidade ambiental à ocorrência de escorregamentos (Figura 3) mostra 
que as áreas mais suscetíveis a este tipo de processo apresentam baixa densidade de 
vegetação, alta probabilidade de ocorrência de chuvas intensas e densidade elevada 
de vias de circulação e lineamentos estruturais (Quadro 1). Contudo, houve pouca 
associação entre a ocorrência de escorregamentos e a variável declividade; a maior 
ocorrência deste processo se deu no intervalo de 8° a 18°, sendo que, o valor da 
ocorrência observada foi muito próximo ao da ocorrência esperada (Tabela 8). Neste 
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caso, a baixa ocorrência de escorregamento em vertentes de maior declividade, se 
deveu, em parte, aos litossolos. Nestas áreas a cobertura vegetal predominante 
consiste basicamente de gramíneas e arbustos, gerando área mais estáveis a 
escorregamentos. Isto se deve a reduzida capacidade de retenção de água bem como 
do menor aporte dos componentes solo e vegetação (PENTEADO; 1974). As áreas de 
alta fragilidade ambiental à ocorrência de escorregamentos estão localizadas na 
porção central da APA, em alguns trechos da porção oeste e no corredor da rodovia 
Fernão Dias. As bacias que apresentam maiores áreas com alta fragilidade a este 
processo são as do ribeirão do Juncal, do rio Capivari e do ribeirão do Paiol (Figura 3), 
sendo que 65,4 % das cicatrizes de escorregamento identificadas estão localizadas em 
áreas com valores fuzzy de fragilidade ambiental maior ou igual ao valor médio de 
0,339. 
 
Figura 3: Mapa de fragilidade ambiental à ocorrência de escorregamento.  
Observa-se no mapa de fragilidade ambiental à ocorrência de ravina (Figura 4), que as 
áreas mais frágeis possuem baixo índice de vegetação, vertentes íngremes, alta 
probabilidade de chuvas intensas, alta densidade de vias de circulação e de 
lineamentos estruturais (Quadro 1). 
Em áreas desmatadas a ação das chuvas ocorre imediatamente, promovendo a erosão 
(BIGARELLA, 2007). Além disto, as vias de circulação aceleram o escoamento pluvial, 
intensificando os processos erosivos e o transporte de sedimentos (FORMAN e 
ALEXANDER, 1998); os lineamentos estruturais são apontados como aspectos 
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predisponentes à ocorrência de processos erosivos lineares por constituírem 
importantes descontinuidades mecânicas e hidráulicas (MURATORI, 1983).As áreas 
com maior fragilidade ambiental à ocorrência de ravina são aquelas localizadas na 
porção norte da APA, na bacia hidrográfica do rio Capivari, e, na porção sudeste, bacias 
hidrográficas do ribeirão do Juncal e do ribeirão do Paiol. Nestas bacias o uso do solo 
se caracteriza por áreas agropastoris entremeadas por fragmentos florestais e sobre 
vertentes com declividades entre 10° a 20°. As áreas menos suscetíveis estão 
localizadas na porção sudoeste da APA –bacias hidrográficas do rio Jaguari e do 
ribeirão das Posses, e na porção nordeste - bacias hidrográficas do ribeirão dos 
Anhumas e do córrego do Alegre, onde são observados remanescentes florestais 
significativos.Do total de 729 processos erosivos identificados, 458 (63 %) estão 
localizados em áreas com valores fuzzy de fragilidade ambiental ao valor médio de 
0,334. 
 
Figura 4: Mapa de fragilidade ambiental à ocorrência de ravina. 
O mapa de fragilidade ambiental à ocorrência de processos erosivos e movimentos de 
massa (Figura 5) evidencia que, no contexto da APA Fernão Dias, as variáveis 
geoambientais que mais influenciam na ocorrência dos processos são, 
respectivamente: cobertura vegetal, chuvas intensas, declividade e densidade de 
estradas. Verificou-se que as áreas mais suscetíveis à ocorrência de processos erosivos 
e movimentos de massa são aquelas em que há a combinação entre baixo índice de 
vegetação, POCI elevada, alta densidade de vias de circulação, declividade acentuada e 
elevada densidade de lineamentos estruturais. 
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Figura 5: Mapa de fragilidade ambiental à ocorrência de processos erosivos e movimentos de massa. 
Com o propósito de auxiliar a análise da fragilidade ambiental no contexto da APA 
Fernão Dias, como um todo, foram destacadas no mapa (Figura 6), em cor vermelha, 
as áreas com valores de fragilidade ambiental igual ou acima do valor fuzzy médio 
observado (0,337). Posteriormente foram calculados os seguintes parâmetros para 
cada sub-bacia: porcentagem da área de valores fuzzy acima da média; porcentagem 
da área das classes de uso mais significativas; densidade populacional; densidade de 
processos; porcentagem da área da bacia destinada às zonas de manejo; e POCI. 
 
Figura 6: Áreas com valores de fragilidade ambiental ≥ ao valor médio de 0,4 e trajeto percorrido no 
trabalho de campo e áreas analisadas. 
Verificou-se que as bacias hidrográficas da porção centro-leste são as que apresentam 
maior fragilidade, mesmo apresentando remanescentes florestais significativos. 
Contudo, de acordo com o zoneamento ambiental da APA, está previsto para estas 
bacias o uso exclusivamente agropastoril e de silvicultura, o que pode tornar a área 
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ainda mais suscetível a processos erosivos e movimentos de massa. Embora estas 
bacias apresentem as maiores proporções de áreas classificadas como média à alta 
fragilidade, as densidades de processos erosivos apresentadas por elas são próximas 
ao valor de densidade média das bacias da APA – 1,04 processo/km². Isto se deve ao 
fato destas bacias ainda manterem significativos remanescentes florestais, protegendo 
o solo da ocorrência desses processos, mesmo sendo uma área de alta probabilidade 
de chuvas intensas (Quadro 1). 
Vale ressaltar que a bacia do ribeirão do Juncal, com 78,59 % de sua área com valores 
fuzzy de fragilidade acima da média, concentra as nascentes dos rios Jaguari e Atibaia, 
formadores do rio Piracicaba, responsáveis por parte do abastecimento da região 
metropolitana da cidade de São Paulo. Assim como a bacia do ribeirão do Paiol 
concentra as nascentes do rio Sapucaí-Mirim, um os mais importantes tributários do 
rio Grande, responsável pelo abastecimento de vários municípios do sul de Minas 
Gerais. Ambos os rios são de grande interesse socioambiental e se desenvolvem em 
ambientes de alta fragilidade ambiental, caracterizando estas sub-bacias como áreas 
prioritárias à preservação. 
Já na porção oeste da APA, principalmente nos trechos circundantes à rodovia Fernão 
Dias, as áreas de alta fragilidade ocorrem onde a expansão urbana é mais 
desordenada, e, nas demais áreas desta porção da APA, as mais frágeis são aquelas 
que concentram cultivos anuais e pastagens degradadas e vias não pavimentadas. 
Quadro 3: Síntese das relações entre o grau de fragilidade e demais características das bacias 
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Ravina - (0,06) 
Total- (0,09) 






















Ravina - (0,10) 
Total - (0,12) 
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Ravina - (0,03) 
Total - (0,03) 
























Ravina - (0,61) 
Total- (0,74) 




















Ravina - (0,50) 
Total - (0,67) 




























Ravina - (1,22) 
Total - (1,28) 
45 a 50 
 ZCCAA – 
(98,19) 















Ravina - (0,22) 
Total - (0,35) 



















Ravina - (0,30) 
Total - (0,16) 
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Ravina - (0,59) 
Total - (0,78) 




















Ravina - (0,60) 
Total - (0,76) 



















Ravina - (0,63) 
Total - (0,78) 



























Ravina - (0,72) 
Total - (0,88) 

























Ravina - (0,25) 
Total - (0,32) 























Ravina - (0,33) 
Total - (0,46 


















Ravina - (0,52) 
Total - (0,52) 
40 a 45 
ZCCAA – 
(100,00) 
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Ravina - (0,09) 
Total - (0,09) 





1 Percentagem da área da bacia com fragilidade ambiental à ocorrência de processos 
erosivos e movimentos de massa com valores fuzzy ≥ ao valor médio – 0,337; ² 
Categorias de uso do solo que ocupam maior área na bacia, com percentual de 
ocupação, estimado a partir da intersecção dos limites das bacias com as classes de 
uso; ³ Hab./km² estimado a partir da intersecção dos limites das bacias com os setores 
censitários; 4 Processos/km² estimado a partir da intersecção dos limites das bacias 
com os processos erosivos e movimentos de massa; 5 Zonas de manejo predominantes 
e, percentual da área da bacia reservada a estas zonas; 6 Valores de POCI 
predominantes; ZCCAA: Zona de conservação com concentração de atividades 
agropastoris; ZCCAV: Zona de conservação com concentração de atividades 
silviculturais; ZDI: Zona de Desenvolvimento Industrial; ZOEU: Zona de ocupação e 
expansão urbana: ZPVS: Zona de proteção da vida silvestre; ZCVS: Zona de conservação 
da vida silvestre; ZOA: Zona de ocorrência ambiental. 
CONCLUSÕES 
O procedimento apresentado neste artigo é uma contribuição aos estudos que tenham 
como propósito o mapeamento de áreas de risco à erosão. A abordagem sistêmica, em 
conjunto com a análise espacial, permitiu uma análise integrada da paisagem da APA 
Fernão Dias, de modo que, os resultados apresentados pelo mapeamento da 
fragilidade ambiental refletem a realidade do campo, e podem ser utilizados como 
prognóstico de cenários futuras desta unidade de conservação. 
O mapeamento dos processos erosivos e dos movimentos de massa, a partir de 
imagens disponibilizadas pela plataforma Google Earth possibilitou a análise detalhada 
com relação a localização dos referidos processos.O uso do índice de vegetação como 
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variável do mapeamento da fragilidade ambiental possibilitou estimar o grau de 
proteção do solo proporcionado pela densidade de biomassa da cobertura de cada um 
dos tipos de uso do solo. 
A técnica empregada para a espacialização da ocorrência de chuva intensa (maior ou 
igual a 50 mm/24hs) se mostrou eficaz, tendo sido observada a correspondência entre 
áreas com elevada probabilidade de chuvas intensas e altitudes mais elevadas, 
caracterizando a ocorrência de eventos orográficos. Tal abordagem pode contribuir 
com estudos que tenham como propósito mapear áreas propícias a desastres naturais, 
indicando aquelas onde precipitações de alta intensidade têm maior probabilidade de 
ocorrência durante o verão. 
A aplicação do estimador kernel para a geração da densidade de lineamentos 
estruturais e densidade de vias de circulação destacou locais onde os valores destas 
variáveis são mais elevados. Foi observada a associação entre alta densidade de vias 
nas imediações da rodovia Fernão Dias, em áreas agropastoris e de silvicultura; alta 
densidade de lineamentos estruturais nas áreas de cabeceiras, principalmente nos 
locais em que a drenagem se desenvolve em ambiente litológico altamente 
estruturado. 
O método proposto para determinação dos pesos atribuídos às variáveis ambientais 
baseado em teste estatístico Kolmogorov-Smirnov alcançou resultados satisfatórios, e 
respeita as especificidades de cada local. No contexto da APA Fernão Dias-MG 
verificou-se que as variáveis que apresentam maior peso no condicionamento de 
processos erosivos e movimentos de massa são, respectivamente, nesta ordem: índice 
de vegetação, intensidade da chuva, declividade, densidade de vias de circulação e 
densidade de lineamentos estruturais. 
A álgebra dos mapas referentes às variáveis ambientais representadas em conjunto 
fuzzy tornou os resultados maios coerentes com a realidade, pois considerou as áreas 
de transição de cada variável e não se restringiu às classes de fragilidades, com limites 
rígidos. 
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Os resultados obtidos mostraram que algumas áreas da APA Fernão Dias devem ser 
monitoradas e fiscalizadas a fim de se evitar o uso intensivo agrícola dos sistemas 
ambientais e a expansão urbana desordenada. Espera-se que o procedimento 
metodológico aqui apresentado possa contribuir como instrumento de planejamento 
ambiental de bacias hidrográficas e de municípios situados em outras áreas de 
proteção ambiental. 
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